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Seznam zkratek a symbol˚u
Symbol Na´zev
A˚ A˚ngstro¨m, vedlejˇs´ı jednotka SI, 1 A˚= 0,1 nm
n, m indexy uzl˚u atomu˚ uhl´ıky v grafenove´ vrstveˇ
Pa, kPa, TPa pascal, kilopascal, terapascal, jednotka SI a jejich na´sobky
A amper, jednotka SI
V volt, jednotka SI
mm, µm, nm milimetr, mikrometr, nanometr, jednotka SI
λ tepelna´ vodivost, vedlejˇs´ı jednotka SI
W watt, vedlejˇs´ı jednotka SI
K kelvin, jednotka SI
kHz kilohertz, jednotka SI
N newton, jednotka SI
Kα K-alfa cˇa´ra rentgenove´ho za´rˇen´ı
L L cˇa´ra rentgenove´ho za´rˇen´ı
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Zkratka Na´zev
MWNT v´ıcevrstevna´ uhl´ıkata´ nanotrubicˇka
c-MWNT MWNT s koncentrickou texturou
h-MWNT MWNT s texturou ryb´ı kosti
b-MWNT MWNT s bambusovou texturou
SWNT jednovrstva´ uhl´ıkata´ nanotrubicˇka
CNT uhl´ıkata´ nanotrubicˇka
CNF uhl´ıkate´ nanovla´kno
hm. % hmotnostn´ıch procent
VAc vinylaceta´t
PVAc polyvinylaceta´t
PVA polyvinylalkohol
PVC polyvinylchlorid
PS polystyren
PNVCL poly-N-vinylkaprolaktam
MPTMS γ-merkaptopropyltrimethoxysilan
Bz2O2 benzoylperoxid
DDT dodocelytrimetylamonium bromid
cˇiˇst cˇiˇsteˇny´/cˇiˇsteˇn´ı
GO oxidovany´ grafen
SEM skenovac´ı elektronova´ mikroskopie
EDX energo-disperzn´ı spektrometrie
AFM mikroskopie atoma´rn´ıch sil
XRD rentgenova´ difrakcˇn´ı spektrometrie
LM sveˇtelna´ mikroskopie
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U´vod
Vsˇichni lide´ dnesˇn´ıho sveˇta jsou za´visl´ı na elektricke´ energii. Poma´ha´ na´m rozpo-
hybovat veˇtsˇinu stroj˚u, pocˇ´ıtacˇe, doma´c´ı spotrˇebicˇe a obecneˇ ulehcˇuje zˇivot. Vy´hodou
elektricke´ energie je jej´ı univerza´lnost. Dı´ky n´ı mu˚zˇeme topit, sv´ıtit, jezdit autem, le´tat
v oblac´ıch i ve vesmı´ru, cˇi komunikovat na velke´ vzda´lenosti v rea´lne´m cˇase. Nevy´hodou je,
zˇe ji sice doka´zˇeme vyrobit, ale mnohem h˚urˇe se skladuje. Akumula´tory schopne´ pojmout
obrovske´ mnozˇstv´ı energie, ktere´ by bylo mozˇne´ ihned dodat do elektricke´ s´ıteˇ neexis-
tuj´ı. Nejschopneˇjˇs´ım typem
”
akumula´toru“ jsou prˇecˇerpa´vac´ı vodn´ı elektra´rny, ktere´ jsou
schopny nabeˇhnout a zacˇ´ıt doda´vat do s´ıteˇ elektrickou energii v rˇa´dech des´ıtek azˇ stovek
MW v ra´mci neˇkolika des´ıtek sekund. Pro doma´c´ı pouzˇit´ı vsˇak zˇa´dny´ podobny´ za´sobn´ık
elektricke´ energie nebyl doneda´vna vyvinut a u´speˇsˇneˇ pouzˇit.
Z hlediska skladova´n´ı elektricke´ energie prozˇ´ıvaj´ı dnes svoji renesanci redoxn´ı pr˚utocˇne´
baterie (viz. sche´ma na obr. 1). K ziska´n´ı elektricke´ energie z tohoto druhu bateri´ı docha´z´ı
klasicky´m elektrochemicky´m zp˚usobem – napeˇt´ım mezi redoxn´ımi pa´ry. Za´sadn´ım rozd´ılem
je, zˇe tyto pa´r netvorˇ´ı dveˇ rozd´ılne´ la´tky, nebo prvky, ale tvorˇ´ı ho dva identicke´ elektrolyty
l´ıˇs´ıc´ı se pouze oxidacˇn´ımi cˇ´ısly. Jedn´ım z druh˚u pr˚utocˇne´ baterie, ktera´ se zacˇala dobrˇe
prosazovat na energeticke´m trhu, je vanadiova´ pr˚utocˇna´ baterie.
Vy´hodami pr˚utocˇny´ch bateri´ı jsou:
– teoreticka´ nekonecˇna´ kapacita, podobneˇ jako u prˇecˇerpa´vac´ıch vodn´ıch elektra´ren,
dana´ pouze objemem za´sobn´ık˚u elektrolytu
– vysoka´ u´cˇinnost (cca 80%)
– sˇiroke´ spektrum vyuzˇit´ı v rozvodne´ s´ıti – od maly´ch doma´c´ıch akumula´tor˚u (v rˇa´du
des´ıtek kW) po akumula´tor vyrovna´vaj´ıc´ı vy´kyvy na veˇtrny´ch a sola´rn´ıch farma´ch
(rˇa´doveˇ jednotky azˇ des´ıtky MW).
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Obra´zek 1: Sche´ma vanadiove´ pr˚utocˇne´ baterie [1].
Jak je videˇt ze sche´matu na obr. 1, jednou z kl´ıcˇovy´ch komponent pr˚utocˇne´ baterie je
iontomeˇnicˇova´ membra´na. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi membra´nami jsou perfluorovane´ membra´ny
zna´me´ pod komercˇn´ımi na´zvy Nafionr, Aquivionr, 3MTM a dalˇs´ı [2]. Vsˇechny zmı´neˇne´
typy membra´n jsou flourovane´ polymery, ktere´ prˇi rozkladu tvorˇ´ı sˇkodlive´ sloucˇeniny. Proto
je snaha vytvorˇit technologii a materia´l, ktery´ nebude tolik zateˇzˇovat zˇivotn´ı prostrˇed´ı. Jed-
nou z mozˇnost´ı biodegradabiln´ıho materia´lu je polyvinylaceta´tova´ membra´na. Membra´na
byla jizˇ u´speˇsˇneˇ vyuzˇita v kompozitech s kovovy´mi oxidy – naprˇ. TiO2.
Uhl´ıkate´ nanocˇa´stice byly zvoleny z d˚uvodu jejich unika´tn´ıch vlastnost´ı, ktere´ budou
vylepsˇovat kompozitn´ı film vyrobeny´ z PVAc. Mezi tyto vlastnosti patrˇ´ı naprˇ. vysoka´ pev-
nost v tahu, elektricka´ vodivost, n´ızka´ meˇrna´ hmotnost, vysoka´ chemicka´ odolnost. Tato
kombinace matrice – PVAc a plniva – uhl´ıkate´ materia´ly nebyla pro u´cˇely membra´n jesˇteˇ
studova´na. Proto je snaha zhodnotit mozˇnosti kompozitu k jeho vyuzˇit´ı jako membra´ny
pro elektrochemicke´ aplikace.
Toto bylo hlavn´ı motivac´ı pro vznik te´to diplomove´ pra´ce – vyrobit nanokompozitn´ı
membra´nu polyvinylaceta´tove´ho typu s uhl´ıkaty´mi plnivy, ktera´ by mohla by´t pouzˇ´ıva´na
jako alternativa komercˇn´ıch flourovany´ch membra´n.
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1. Teoreticka´ cˇa´st
14
1.1 C´ıle pra´ce
C´ılem pra´ce byla laboratorn´ı prˇ´ıprava polymern´ıho nanokompozitu v podobeˇ tenke´ho
filmu s nanocˇa´sticemi uhl´ıkaty´ch materia´l˚u. Polymerizace monomeru vinylove´ho typu byla
provedena metodou in-situ. Polymern´ı nanokompozity budou charakterizova´ny z hlediska
homogenity kompozitu, kompatibility slozˇek matrice-plnivo v˚ucˇi sobeˇ a stability filmu.
Jako plniva byly zvoleny 3 typy uhl´ıkaty´ch nanomateria´l˚u a to 2 vla´knite´ materia´ly: na-
notrubicˇky a nanovla´kna, a trˇet´ı vrstevnaty´ 2D materia´l - oxidovany´ grafen.
1.2 Uhl´ık a uhl´ıkate´ materia´ly
1.2.1 Uhl´ık
Uhl´ık je chemicky´ prvek patrˇ´ıc´ı do IV.A podskupiny periodicke´ soustavy s 6 elek-
trony v atomove´m obalu. Jeho elektronova´ konfigurace v za´kladn´ım stavu je (1s)2, (2s)2,
(2px)
1 a (2py)
1, valencˇn´ı vrstva obsahuje 2 nespa´rovane´ elektronovy v p-orbitalech. Aby
mohl vytvorˇit cˇtyrˇi vazby a dosa´hnout tak konfigurace elektronove´ho oktetu, mus´ı by´t
excitova´n do valencˇn´ıho stavu s konfigurac´ı (2s)1, (2px)
1, (2py)
1 a (2pz)
1, ve ktere´m
ma´ cˇtyrˇi nespa´rovane´ elektrony. U vsˇech cˇtyrˇech orbital˚u docha´z´ı k hybridizaci typu sp.
V za´vislosti na typu sloucˇeniny, v n´ızˇ je uhl´ıkovy´ atom prˇ´ıtomen, orbitaly s a p hybridizuj´ı
na typ sp3, sp2 a sp. Hybridn´ı orbitaly sp3 vznikaj´ı energeticky´m sjednocen´ım jednoho
orbitalu s a trˇ´ı orbital˚u p. Vznikle´ cˇtyrˇi hybridn´ı orbitaly ve sloucˇenineˇ vytvorˇ´ı cˇtyrˇi σ-
vazby mı´ˇr´ıc´ı do vrchol˚u pravidelne´ho tetraedru s vazebny´mi u´hly 109,47◦ (obr. 1.2.1). Trˇi
hybridn´ı orbitaly sp2 vzniknou hybridizac´ı jednoho orbitalu s a dvou orbital˚u p. Tyto or-
bitaly mı´ˇr´ı do vrchol˚u pravidelne´ho troju´heln´ıku s vazebny´mi u´hly 120◦, kolmo na rovinu
troju´heln´ıka z˚usta´va´ orbital p. Ve sloucˇenina´ch tento typ hybridizace vytva´rˇ´ı trˇi σ-vazby
a jednu vazbu pi. Hybridn´ı sp orbitaly vzniknou hybridizac´ı jednoho orbitalu s a jednoho
orbitalu p. T´ımto zp˚usobem vziknou dva orbitaly sp schopne´ vytvorˇit dveˇ σ-vazby, ktere´
vycha´zej´ı ze strˇedove´ho atomu uhl´ıku s vazebny´m u´hlem 180◦. Zbyle´ dva oribtaly p vytva´rˇ´ı
rovinu kolmou na orbitaly sp jsou schopny vytvorˇit ve sloucˇenina´ch dveˇ pi-vazby.
Zmı´neˇne´ pi-vazby mohou by´t lokalizovane´ mezi dveˇma atomy uhl´ıku, nebo delokalizo-
vane´ – to znamena´, zˇe se rozprost´ıraj´ı mezi v´ıce nezˇ dveˇma atomy uhl´ıku. Jednoduchy´m
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Hybridn´ı
orbitaly uhl´ıku (b´ıle´) vznikly´ch typ˚u sp3, sp2 a sp [3].
prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t struktura plana´rn´ı grafenove´ vrstvy, kde je kazˇdy´ atom uhl´ıku va´za´n
k sousedn´ım atomu˚m σ-vazbami vytvorˇeny´ch pouzˇit´ım hybridn´ıch orbital˚u sp2. Kolmo
na grafenovou vrstvu z˚usta´va´ na kazˇde´m atomu uhl´ıku volny´ orbital 2 pz, ktery´ je scho-
pen vytva´rˇet pi-vazbu. Prˇekryt´ım dvou sousedn´ıch orbital˚u 2 pz vznikaj´ı delokalizovane´
molekula´rn´ı orbitaly. Superpozic´ı orbital˚u vznika´ vy´sledny´ mrak pi-elektron˚u, rovnomeˇrneˇ
rozdeˇleny´ mezi vsˇemi uhl´ıkovy´mi atomy grafenove´ vrstvy.
Uhl´ık je na Zemi zastoupen v relativneˇ male´m mnozˇstv´ı proti jiny´m prvk˚um (Fe,
Ni), prˇesto je mnohem vy´znamneˇjˇs´ı nezˇ ostatn´ı prvky. Charakteristickou vlastnost´ı atomu˚
uhl´ıku je schopnost vytva´rˇet rˇeteˇzce, ktera´ vyply´va´ z mimorˇa´dne´ pevnosti jednoduche´
i na´sobne´ vazby uhl´ık-uhl´ık. Uhl´ık se v prˇ´ırodeˇ vyskytuje jak v elementra´n´ım stavu (gra-
fit, diamant, saze), tak ve formeˇ organicky´ch i anorganicky´ch sloucˇenin. Pocˇet organicky´ch
sloucˇenin s vod´ıkem a dalˇs´ımi nekovy (cca 20 milion˚u) vy´razneˇ prˇevysˇuje pocˇet anorga-
nicky´ch sloucˇenin a dal vzniknout oboru oznacˇovane´m organicka´ chemie.
1.2.2 Uhl´ıkate´ materia´ly
Jako uhl´ıkate´ materia´ly jsou obecneˇ oznacˇova´ny anorganicke´ pevne´ la´tky s vy-
soky´m procentua´ln´ım zastoupen´ım uhl´ıku. Tyto la´tky jsou z chemicke´ho hlediska do-
sti uniformn´ı, nicme´meˇ v za´vislosti na usporˇa´da´n´ı uhl´ıkovy´ch atomu˚ ve vnitrˇn´ı strukturˇe
nale´za´me v okoln´ım sveˇteˇ uhl´ıkate´ materia´ly s r˚uznou mı´rou usporˇa´danosti – od vysoce
usporˇa´dany´ch (krystalicky´ch) materia´l˚u po struktury s n´ızkou usporˇa´danost´ı (amorfn´ı).
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V na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch jsou uvedeny jednotlive´ prˇ´ıklady nanostruktur se zameˇrˇen´ım
na uhl´ıkate´ nanostruktury a jejich vyuzˇit´ı.
1.2.3 Uhl´ıkate´ nanotrubicˇky
Jako prvn´ı publikoval objev uhl´ıkaty´ch nanotrubicˇek v roce 1991 S. Iijima, pote´ co
studoval povrch grafitove´ elektrody po elektricke´m vy´boji. Vla´kna, ktera´ nasˇel na po-
vrchu, byla rovna´, s pr˚umeˇrem neˇkolika nanometr˚u a s vlastnostmi bl´ızky´mi idea´ln´ımu
grafitove´mu vla´knu. Jsou to tedy va´lcovite´ u´tvary vznikle´ sbalen´ım jedne´ nebo v´ıce grafe-
novy´ch vrstev. Podle pocˇtu vrstev se uhl´ıkate´ nanotrubicˇky deˇl´ı na dva za´kladn´ı strukturn´ı
typy – jednovrstevne´ a v´ıcevrstevne´. [6]
Obra´zek 1.1: Pode´lny´ rˇez uhl´ıkatou nanotrubicˇkou pomoc´ı HRTEM (vlevo) [7], zna´zorneˇn´ı
poruch a odchy´len´ı od idea´ln´ı grafiticke´ struktury prˇi sbalen´ı vrstev (vpravo) [6].
Vı´cevrstevne´ nanotrubicˇky
Vı´cevrstevnate´ nanotrubicˇky (angl. zkratka MWNT – multi walled carbon nano-
tube obr. 1.1) jsou tvorˇeny neˇkolika grafenovy´mi vrstvami se vzda´lenost´ı 3,4 A˚mezi se-
bou. Hodnota vneˇjˇs´ıho pr˚umeˇru nanotrubicˇek by´va´ 20 azˇ 250 A˚, vnitrˇn´ı pr˚umeˇr na-
notrubicˇek cˇin´ı veˇtsˇinou 10 azˇ 80 A˚. U vneˇjˇs´ıch vrstev vzhledem k jejich rostouc´ımu
pr˚umeˇru docha´z´ı ke vzniku poruch, ktere´ lze videˇt na obr. 1.1. Plat´ı u´meˇra - cˇ´ım v´ıce
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vrstev, t´ım v´ıce teˇchto strukturn´ıch poruch vznika´ [6]. Nejjednodusˇsˇ´ı sbalen´ı MWNT je
takove´, kdy jsou jednotlive´ vrstvy se zveˇtsˇuj´ıc´ım se polomeˇrem zakrˇiven´ı nabaleny na sebe
(obr. 1.1). Tato struktura je oznacˇova´na jako typ s koncentrickou texturou – c-MWNT.
Atomy uhl´ıku v te´to texturˇe nikdy nedosa´hnou idea´ln´ıho grafiticke´ho usporˇa´da´n´ı, ale se
zveˇtsˇuj´ıc´ım se zakrˇiven´ım a s mı´rou na´sobnosti vrstev (10 a v´ıce) se klad uhl´ıkovy´ch atomu˚
ve smeˇru kolme´m na vrstvy zacˇ´ına´ bl´ızˇit strukturˇe grafitu. Nejvysˇsˇ´ı mı´ru usporˇa´da´n´ı maj´ı
trubicˇky s tzv. fasetovou morfologi´ı. Male´ dome´ny (fasety) maj´ı usporˇa´da´n´ı atomu˚ uhl´ıku
ve vrstva´ch nad sebou bl´ızke´ grafitu, vzniku teˇchto faset lze dosa´hnout naprˇ´ıklad po-
stupny´m zahrˇ´ıva´n´ım za vysoke´ teploty (cca 2500 ◦C) v inertn´ı atmosfe´rˇe [6].
Dalˇs´ı strukturn´ı typ v´ıcevrstevny´ch nanotrubicˇek ma´ diagona´ln´ı texturu ve tvaru
”
ryb´ı
kosti“ (z angl. herringbone, h-MWNT). Grafenove´ vrstvy jsou v n´ı ulozˇeny tak, zˇe s osou
trubicˇky sv´ıraj´ı urcˇity´ u´hel. Jeho velikost je r˚uzna´ v za´vislosti na podmı´nka´ch prˇ´ıpravy.
Pokud hodnota u´hlu mezi osou a grafenovy´mi vrstvami je v krajn´ım prˇ´ıpadeˇ rovna 0◦, od-
pov´ıda´ jizˇ zcela koncentricke´ texturˇe c-MWNT. v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, pokud jsou grafenove´
vrstvy ulozˇeny kolmo k ose vla´kna, vla´kno prˇesta´va´ by´t tubula´rn´ı a jednalo by se pouze
o vy´rˇez ve tvaru vla´kna z grafitu [6].
Obra´zek 1.2: a) a c) fotografie textury ryb´ı kosti (h-MWNT), b) fotografie bambusove´ho
texturn´ıho typu (b-MWNT) z transmisn´ı elektronove´ mikroskopie [7].
Sta´va´ se take´, zˇe uhl´ıkate´ nanotrubicˇky nejsou nekonecˇneˇ dlouhe´ ve sve´ vnitrˇn´ı
strukturˇe. Jejich vnitrˇn´ı prostor mu˚zˇe by´t oddeˇlen prˇepa´zˇkami. Tato textura se nazy´va´
bambusova´, je oznacˇena b-MWNT (viz obr. 1.2 a cˇasto doprova´z´ı jizˇ vy´sˇe dva zmı´neˇne´
typy. Vy´sledne´ oznacˇen´ı kombinovane´ textury je bc-MWNT, kdy se jedna´ o koncen-
18
trickou strukturu s prˇepa´zˇkami, nebo bh-MWNT, ktera´ je kombinac´ı textury ryb´ı
kosti s prˇepa´zˇkami (obr. 1.2).
Jednovrstevne´ nanotrubicˇky
Sbalen´ı pouze jedne´ vrstvy vznikaj´ı jednovrstevne´ uhl´ıkate´ nanotrubicˇky, take´ oznacˇo-
va´ny jako SWNT – z angl. single walled nanotube. Jejich vy´sledny´ pr˚umeˇr po sbalen´ı lezˇ´ı
v rozmeˇrech 10 azˇ 20 A˚. Vy´sledna´ struktura jednovrstevne´ nanotrubicˇky za´vis´ı nejv´ıce
na smeˇru sbalen´ı grafenove´ vrstvy, ktere´ je oznacˇeno smeˇrem s indexy [n,m]. Zadefinujme
pocˇa´tecˇn´ı vektory a1 a a2 v za´kladn´ı strukturˇe grafenove´ vrstvy a zaindexujme sourˇadnice
atomu˚ stejneˇ jako je zobrazeno na obr. 1.3.
Obra´zek 1.3: Indexace uzl˚u (atomu˚ uhl´ıku) grafenove´ vrstvy s definovany´mi vektory a1
a a2 a s naznacˇeny´mi smeˇry sbalen´ı pomoc´ı celocˇ´ısleny´ch na´sobk˚u na1 a ma2 [6].
Prˇi sbalen´ı podle vektoru [1,1], resp. [n,n], kde n je jake´koliv cele´ cˇ´ıslo, vznikne tzv.
zˇidlicˇkova´ struktura (angl. armchair). Prˇi sbalen´ı ve smeˇru [1,0] takte´zˇ oznacˇovane´m jako
[n,0] vznikne tzv. cik-cak struktura (v angl. literaturˇe zig-zag). Prˇi sbalen´ı podle jiny´ch
sourˇadnic uzl˚u (n 6= m 6= 0) vznika´ tzv. chira´ln´ı struktura (viz obr. 1.4 vpravo) [6, 7].
CNT prˇedstavuj´ı konkre´tn´ı a idea´ln´ı strukturn´ı sbalen´ı grafenove´ vrstvy do tubula´rn´ı
podoby. SWNT si zachovaly nejlepsˇ´ı chemicke´, mechanicke´, fyzika´ln´ı, tepelne´ a opticke´
vlastnosti, cˇ´ımzˇ ale za´rovenˇ znemozˇnˇuj´ı jejich vlastn´ı modifikaci. Pro pr˚umyslove´ u´cˇely a
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Obra´zek 1.4: Uka´zka steˇny SWNT prˇi sbalen´ı podle vektoru [n,0] – zˇidlicˇkova´ struktura,
[n,n] - cik-cak struktura a chira´ln´ı struktura prˇi [n,m] (prˇejato a upraveno z [8].
dalˇs´ı vyuzˇit´ı se le´pe pracuje se strukturou obsahuj´ıc´ı defekty, na ktery´ch lze CNT modifiko-
vat. Proto je take´ velmi d˚ulezˇity´ dalˇs´ı uhl´ıkaty´ nanomateria´l, ktery´ nema´ tak idea´ln´ı struk-
turu, ale sp´ıˇse turbostraticke´ usporˇa´da´n´ı, a t´ımto materia´lem jsou uhl´ıkata´ nanovla´kna.
1.2.4 Uhl´ıkata´ nanovla´kna
Vla´kna obecneˇ jsou deˇleny podle p˚uvodu na organicka´ a anorganicka´. K za´kladn´ım
typ˚um organicky´ch vla´knen jsou rˇazena vla´kna z bavlny, vlny, hedva´b´ı a jiny´ch prˇ´ırodn´ıch
materia´l˚u. K anorganicky´m vla´kn˚um pak patrˇ´ı skupiny skelny´ch, keramicky´ch, opticky´ch
a uhl´ıkovy´ch vla´ken. Nanovla´kno je tuhe´ teˇleso, u ktere´ho se pr˚umeˇr vla´kna pohybuje
v rozsahu des´ıtek azˇ stovek nanometr˚u a de´lka vla´kna od des´ıtek nanometr˚u azˇ po stovky
mikrometr˚u [CEN ISO/Ts 27687, 3/2011]. Jako prvn´ı vyrobil uhl´ıkate´ vla´kno Thomas Alva
Edison v v roce 1879, kdy se mu podarˇilo zkarbonizovat nit z bavlny, kterou chteˇl vyuzˇ´ıt
v zˇa´rovce. Jeho karbonizovana´ nit nevykazovala vysokou teplotn´ı odolnost a tak po se´ri´ı
experiment˚u nahradil uhl´ıkate´ vla´kno wolframovy´m. Kromeˇ dalˇs´ıch pokus˚u vylepsˇit pro-
ces karbonizace nasta´va´ rozmach vy´roby uhl´ıkaty´ch vla´ken azˇ v obdov´ı po druhe´ sveˇtove´
va´lce v padesa´t a sˇedesa´ty´ch letech. Hlavn´ım inicia´torem vy´voje a rozsˇ´ıˇren´ı vla´ken byl
letecky´ pr˚umysl, ktery´ potrˇeboval pro sve´ konstrukce lehky´ materia´l s vysokou pevnost´ı.
Pocˇa´tecˇn´ı na´klady byly vysoke´, jednalo se naprˇ´ıklad o vy´robu vla´ken z ropne´ smoly v Ja-
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ponsku (prvn´ı v roce 1961) nebo z visko´zove´ tkaniny v USA (v roce 1975). Od te´ doby
do dnesˇn´ıch dn´ı byly procesy vy´roby vla´ken optimalizova´ny a vylepsˇeny natolik, zˇe se
z uhl´ıkatech vla´ken stal dostupny´ materia´l. Mezi hlavn´ı prˇednosti teˇchto vla´ken patrˇ´ı vy-
soka´ porozita, vysoka´ hodnota specificke´ho povrchu, mala´ velikost po´r˚u, vysoka´ pevnost
v tahu, vysoky´ modul pruzˇnosti v tahu a n´ızka´ hustota. Potrˇebny´ pr˚umyslovy´ materia´l
mu˚zˇe by´t vla´kny vylepsˇen po stra´nce elektricky´ch, teplotn´ıch i opticky´ch vlastnost´ı, me-
chanicke´ pevnosti a odolnosti nebo propustnosti plyn˚um a kapalina´m.
Obra´zek 1.5: Nanovla´kna schopna´ une´st slune´cˇko sedmitecˇne´ [4].
Uhl´ıkata´ nanovla´kna nada´le vylepsˇuj´ı vlastnosti uhl´ıkaty´ch vla´ken – mechanicke´, fy-
zika´ln´ı i chemicke´. Jsou jesˇteˇ lehcˇ´ı – maj´ı jesˇteˇ nizˇsˇ´ı hustotu, vysˇsˇ´ı modul pruzˇnosti v tahu,
lepsˇ´ı elektricke´ i tepelne´ vodivostn´ı vlastnosti. Da´le jsme v dnesˇn´ı dobeˇ schopni na-
novla´kn˚um fyzika´lneˇ nebo chemicky modifikovat jejich povrchovou vrstvu, cˇ´ımzˇ vy´razneˇ
ovlivnˇujeme jejich reaktivitu a interakce s okol´ım. Lze tak vylepsˇit povrchove´ vlast-
nosti neˇktery´ch materia´l˚u k z´ıska´n´ı superhydrofobn´ı nebo superhydrofiln´ı struktury. Takto
upravena´ vla´kna se vyuzˇ´ıvaj´ı v oblasti vzdusˇny´ch filtrac´ı, kde zadrzˇuj´ı submikronove´
cˇa´stice, vcˇetneˇ vir˚u a bakteri´ı. Dalˇs´ı vyuzˇit´ı je naprˇ´ıklad v le´karˇstv´ı, potravina´rˇstv´ı, elek-
tronice, vojenske´m pr˚umyslu, bankovnictv´ı, textilnictv´ı atd. [5].
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1.2.5 Vy´roba uhl´ıkaty´ch nanotrubicˇek
Technologi´ı, jak u´cˇelneˇ, ekonomicky a rychle vyrobit uhl´ıkate´ nanotrubicˇky, je v dnesˇn´ı
dobeˇ v´ıce. Rozdeˇlen´ım techonologi´ı podle typu prekurzoru dosta´va´me skupinu metod,
ktera´ vyuzˇ´ıva´ pevne´ho uhl´ıkove´ho zdroje. V te´to skupineˇ jsou trˇi specificke´ metody vy´roby
nanotrubicˇek – synte´za nanotrubicˇek v elektricke´m oblouku, laserova´ ablace a vyuzˇit´ı
sola´rn´ı energie k vy´robeˇ nanotrubicˇek. Pro vsˇechny trˇi plat´ı, zˇe maj´ı podobne´ procesn´ı
podmı´nky: vysoka´ teplota me´dia (od 800 do 6000 ◦C) a zdrojem je pevny´ grafitovy´
tercˇ´ık, na ktere´m docha´z´ı k synte´ze nanotrubicˇek. Druha´ skupina metod vyuzˇ´ıva´ plynne´ho
uhl´ıkove´ho zdroje [6].
Jak bylo jizˇ bylo popsa´no v prˇedchoz´ı kapitole, uhl´ıkate´ nanotrubicˇky byly poprve´ po-
zorova´ny v saz´ıch na povrchu grafitove´ elektrody prˇi synte´ze fulleren˚u. Pr˚uchodem proudu
prˇi vzniku elektricke´ho oblouku docha´z´ı k odparˇen´ı uhl´ıku z elektrody za prˇ´ıtomnosti ka-
talyza´toru (Fe, Ni, Co, Y, B, Ga aj.) v atmosfe´rˇe inertn´ıho plynu. Na povrchu elektrody
a v jej´ım bezprostrˇedn´ım okol´ı se po iniciova´n´ı elektricke´ho oblouku vytvorˇ´ı plazma ze
smeˇsi uhl´ıkovy´ch par, katalyza´toru a inertn´ıho plynu. Nanotrubicˇky se pak vytva´rˇej´ı na
povrchu katody prˇi tlaku 500 torr (cca 70 kPa), napeˇt´ı 20 V a proudu 50-100 A. Touto
metodou jsou hlavneˇ prˇipravovany´ MWNT. Pro u´speˇsˇnou vy´robu jednovrstevny´ch na-
notrubicˇek byly vyuzˇity bimetalicke´ katalyza´tory Co-Ni, Co-Pt a Ni-Y. SWNT se usa-
zuj´ı na steˇna´ch okolo katody spolecˇneˇ s amorfn´ım uhl´ıkem a nanocˇa´sticemi katalyza´toru.
U´cˇinnost vy´roby SWNT synte´zou v elektricke´m oblouku je nizˇsˇ´ı nezˇ MWNT. Pro SWNT
je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt druhou metodu – laserovou ablaci [6].
Laserova´ ablace byla poprve´ podrobneˇ popsa´na k vyuzˇit´ı synte´zy nanotrubicˇek azˇ
v roce 1996, jej´ı dopad na studium nanotrubicˇek byl ovsˇem ohromny´. Tato metoda
umozˇnˇuje prˇ´ıpravu pomeˇrneˇ cˇisty´ch nanotrubicˇek, ktere´ jsou sbaleny podle smeˇru [n,n].
Jednou z technologi´ı laserove´ ablace je metoda prˇ´ıme´ho laserove´ho vyparˇova´n´ı kompozitu
grafitu a kov˚u (naprˇ. cca 1% Co-Ni) v heliove´ atmosfe´rˇe, prˇi zahrˇ´ıva´n´ı cele´ho syste´mu
do prˇiblizˇneˇ 1200◦C. Takto byly prˇipraveny uhl´ıkate´ nanotrubicˇky o pr˚umeˇru 1 azˇ 5 nm.
Polomeˇr nanotrubicˇek nar˚usta´ s vysˇsˇ´ı teplotou ohrˇevu (800 - 1200◦C) [6].
Posledn´ı metoda, kterou bych ra´d zmı´nil u synte´z s pouzˇit´ım pevne´ho uhl´ıkove´ho
zdroje, je vyuzˇit´ı modifikovane´ sola´rn´ı pece. Modifikace spocˇ´ıvala ve zvy´sˇen´ı vy´konu tohoto
zarˇ´ızen´ı, kdy prˇi n´ızky´ch teplota´ch docha´z´ı ke vzniku fulleren˚u, prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch (okolo
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3500◦C) v kel´ımku s grafitove´m pra´sˇkem docha´z´ı k preferovane´ synte´ze nanotrubicˇek.
Princip metody je zalozˇen na rychle´ sublimaci uhl´ıku a prˇ´ıtomne´ho kovove´ho katalyza´toru,
jezˇ jsou una´sˇeny inertn´ım plynem a kondenzuj´ı na studeny´ch steˇna´ch teplotn´ıho st´ın´ıtka
[6].
Druha´ skupina metod je zalozˇena na synte´ze nanotrubicˇek z plynne´ho uhl´ıkove´ho
zdroje. Jedna´ se o katalytickou synte´zu a podobneˇ jak u pevny´ch metod, jsou pro vy´robu
nanotrubicˇek d˚ulezˇite´ prˇechodove´ kovy (Fe, Co, Ni, Mo), na jejichzˇ cˇa´stic´ıch docha´z´ı
k r˚ustu trubicˇek. Zdrojem plynne´ho uhl´ıku mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad acetylen, ktery´ je te-
pelneˇ rozlozˇen na povrchu cˇa´stic kobaltu prˇi teplota´ch 800 – 1500 ◦C [11]. Takto vznikla´
nanovla´kna nejsou dobrˇe grafitizova´na a obsahuj´ı velke´ mnozˇstv´ı r˚uzny´ch strukturn´ıch
defekt˚u. Prˇi vyuzˇit´ı katalyza´toru Mo v CO atmosfe´rˇe vsˇak byly u´speˇsˇneˇ syntetizova´ny
SWNT o pr˚umeˇru 5 nm [10].
Jina´ technologie, ktera´ nevuzˇ´ıva´ katalyza´toru prˇi vy´robeˇ, se nazy´va´
”
sˇablonova´“.
Docha´z´ı prˇi n´ı k depozici uhl´ıku na steˇny porovite´ sˇablony, ktera´ je na´sledneˇ odstraneˇna
(viz obr. 1.6). Jej´ı obrovskou vy´hodou je cˇistota vyrobeny´ch SWNT nebo MWNT, protozˇe
nedocha´z´ı ke kontaminaci katalyza´torem. Nejmensˇ´ı mozˇny´ pr˚umeˇr nanotrubicˇek z´ıskana´ch
sˇablonovou technologi´ı byl 4 A˚ [7].
Obra´zek 1.6: Princip sˇablonove´ techniky prˇ´ıpravy SWNT nebo c-MWNT (prˇevzato a upra-
veno z [7].
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Vyuzˇit´ı a aplikace uhl´ıkaty´ch nanotrubicˇek
V literaturˇe a jizˇ probeˇhly´ch vy´zkumech zameˇrˇeny´ch na vy´zkum a vyuzˇit´ı uhl´ıkaty´ch
nanotrubicˇek vyply´va´, zˇe jejich aplikace jsou zalozˇeny na jedinecˇne´ elektronove´ strukturˇe,
dobry´ch mechanicky´ch vlastnostech a fyzika´ln´ıch vlastnostech. Elektronicke´ aplikace jsou
veˇtsˇinou vztazˇeny k SWNT, u ostatn´ıch byly zkouma´ny a vyuzˇity oba typy – SWNT
i MWNT. Jednou ze zaj´ımavy´ch aplikac´ı CNT je prˇipojen´ı trubicˇky na hrot mikrosko-
pie atoma´rn´ıch sil, kde doka´zˇe velmi prˇesneˇ a s velmi jemny´m rozliˇsen´ım zmeˇrˇit vy´sˇku
prudky´ch schod˚u nebo hluboky´ch u´dol´ı a prasklin v povrchu materia´lu. CNT byly take´
u´speˇsˇneˇ vyuzˇity jako mikroelektrody v elektrokatalyticky´ch reakc´ıch [6].
Otevrˇene´ SWNT a MWNT byly u´speˇsˇneˇ zkouma´ny pro akumulaci vod´ıku. Z teˇchto
experiment˚u pak vzesˇly mimojine´ vod´ıkove´ Ni-SWNT a Ni-MWNT elektrody, ktere´ vy-
kazuj´ı podobne´ vlastnosti jako kovove´ hybridn´ı elektrody v Ni-MH bateri´ıch. Prˇi pouzˇit´ı
Ni-CNT elektrod by bylo dosazˇeno n´ızke´ hmotnosti, vysoke´ho vy´konu a jejich dlouhodobe´
zˇivotnosti [6].
Du˚lezˇitou aplikacˇn´ı oblast´ı CNT jsou kompozitn´ı materia´ly, ktere´ jsou intenzivneˇ
zkouma´ny a vyuzˇ´ıva´ny v mnoha specificky´ch oborech naprˇ. v kosmonautice, automo-
bilove´m a letecke´m pr˚umyslu, stavebnictv´ı, elektronice a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ ve
sportu. Nejobsa´hleji jsou prostudova´ny kompozitn´ı materia´ly typu CNT/polymer, jsou
vsˇak zna´my a pouzˇ´ıva´ny i kompozity s kovovou i keramickou matric´ı – jimi se zaby´va´
kapitola 1.3 a 1.3.1.
1.2.6 Oxidovany´ grafen
Grafen, nebo take´ grafenova´ vrstva, byl poprve´ prˇipraven azˇ v roce 2004 na univerziteˇ
v Manachesteru [12], prˇestozˇe byl jako materia´l prˇedpokla´da´n uzˇ ve 40. letech minule´ho
stolet´ı a vyuzˇ´ıva´n jako model pro teoreticke´ vy´pocˇty ve kvantove´ elektrodynamice [13].
Grafen prˇedstavuje dvojrozmeˇrneˇ periodickou plana´rn´ı s´ıt’ uhl´ıkovy´ch atomu˚ usporˇa´dany´ch
do sˇestiu´heln´ık˚u. Kazˇdy´ atom uhl´ıku v grafenove´ vrstveˇ je va´za´n se trˇemi soused´ıc´ımi
atomy uhl´ıku kovalentn´ımi σ-vazbami, ktere´ byly vytvorˇeny pouzˇit´ım hybridn´ıch sp2 orbi-
tal˚u. Vazebny´ u´hel ma´ hodnotu 120◦. Na kazˇde´m uhl´ıku z˚usta´va´ po jednom orbitalu 2px,
ktery´ je orientova´n kolmo na grafenovou vrstvu a je schopen vytvorˇit pi-vazbu. Na´slednou
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superpozic´ı px orbital˚u u sousedn´ıch atomu˚ uhl´ıku docha´z´ı ke vzniku dolekolizovany´ch pi-
vazeb. Vzda´lenost atomu˚ uhl´ıku v grafenu cˇin´ı 1,417 A˚ [6]. V praxi se grafen rozliˇsuje na trˇi
druhy – monovrstevnaty´ grafen, dvojvrstvy´ grafen a 3-10 vrstvy´ grafen. Prˇi vysˇsˇ´ım pocˇtu
vrstev se hovorˇ´ı o grafitu. Monovrstevnaty´ a dvojvrstvy´ grafen vykazuj´ı podobne´ elek-
tronove´ vlastnosti. Elektronove´ spektra´ln´ı za´znamy mono- a dvojvrstevne´ho grafenu maj´ı
charakter polovodicˇe s nulovy´m zaka´zany´m pa´sem s jedn´ım typem elektronove´ a deˇrove´
vodivosti [13].
Grafen patrˇ´ı k nejpevneˇjˇs´ım materia´l˚um sveˇta. Mechanicka´ odolnost je odvozena od
vysoke´ usporˇa´danosti krystalove´ mrˇ´ızˇky a cˇistoty [14]. Na mikroskopu atoma´rn´ıch sil
bylo provedeno meˇrˇen´ı pevnosti a pruzˇnosti prˇi p˚usoben´ı hrotu kolmo k rovineˇ grafenu.
K protrzˇen´ı grafenove´ vrstvy dosˇlo prˇi zmeˇrˇene´m tlaku 42 Pa, stanoveny´ Young˚uv mo-
dul pruzˇnosti v tomto experimentu cˇinil E = 1TPa [16]. Unika´tn´ı je take´ jeho tepelna´
a elektricka´ vodivost ve smeˇru po grafenove´ vrstveˇ. Tepelna´ vodivost prˇi pokojove´ teploteˇ
dosahuje hodnot λ = 600-5000 Wm−1K−1 [14], v porovna´n´ı s tepelnou vodivost´ı strˇ´ıbra
(λ = 429 Wm−1K−1) a meˇdi (λ = 421 Wm−1K−1) je t´ımto rˇazen mezi nejlepsˇ´ı vodicˇe
tepla [15].
Prˇipravit cˇisty´ bezdefektn´ı grafen vyzˇaduje sofistikovanou technologii. Obvykle vznik-
nou v grafenu beˇhem prˇ´ıpravy defekty spojeny s oxidac´ı grafenove´ vrstvy. Prˇi aplikac´ıch se
pak nemluv´ı o grafenu jako cˇiste´m absolutneˇ idea´ln´ım materia´lu, ale o oxidovane´m grafenu
(GO).
1.3 Kompozitn´ı materia´ly
Kompozitn´ı materia´ly (zkr. kompozity) jsou materia´ly, ktere´ se skla´daj´ı ze dvou a v´ıce
fa´zi vza´jemneˇ rozliˇsitelny´ch a oddeˇleny´ch rozhran´ım [18]. Prima´rn´ı fa´ze – pojmenovana´
jako matrice nebo pojivo – je doplneˇna zpravidla do 5 hm.% sekunda´rn´ı fa´z´ı. Tato mi-
noritn´ı fa´ze se nazy´va´ plnivo. Hlavn´ım u´cˇelem plniva je zlepsˇen´ı fyzika´ln´ıch a chemicky´ch
vlastnost´ı matrice. Matrice zase chra´n´ı plnivo a prˇena´sˇ´ı p˚usoben´ı vneˇjˇs´ıch sil rovnomeˇrneˇ
na plnivo. Podle druhu materia´lu pouzˇity´ch do tvorby nove´ho kompozitu si mu˚zˇeme
de facto vymyslet a namodelovat jaky´koliv materia´l s jaky´mikoliv vlastnostmi. Jediny´m
a hlavn´ım proble´mem je komercˇn´ı rentabilnost a na´vratnost vy´zkumu a vy´roby takove´ho
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kompozitu. Proto se neusta´le testuj´ı a zkoumaj´ı nove´ a pokud mozˇno levneˇjˇs´ı mozˇnosti
vy´roby kompozitu s definovany´mi vlastnostmi.
Matrice prˇej´ıma´ hlavn´ı vlastnosti sve´ho materia´lu a podle druhu materia´lu se deˇl´ı do
trˇ´ı kategori´ı:
- materia´ly s kovovou matric´ı
- materia´ly s keramickou matric´ı
- materia´ly s polymern´ı matric´ı.
Jako plnivo mu˚zˇou by´t vyuzˇity vesmeˇs vsˇechny zna´me´ materia´ly organicke´ho i anorga-
nicke´ho p˚uvodu. Plniva se deˇl´ı podle prˇevazˇuj´ıc´ıch rozmeˇr˚u na desticˇky, vla´kna, cˇa´sticova´
a hybridn´ı plniva, ktera´ zahrnuj´ı kombinace prˇedchoz´ıch [19]. Podle velikosti jsou plniva
deˇlena na:
- makrokompozitn´ı – velikost cˇa´stic plniva ve vsˇech smeˇrech prˇevysˇuje 1mm
- mikrokompozitn´ı – velikost cˇa´stic plniva asponˇ v jednom rozmeˇru je v rˇa´du µm
- nanokompozitn´ı – velikost cˇa´stic plniva asponˇ v jednom rozmeˇru je nejvy´sˇe 100 nm.
Obra´zek 1.7: Ilustracˇn´ı prˇ´ıklad mikrokompozitu – povrch brzdove´ desticˇky s mikrovla´kny
zobrazeny´ pomoc´ı SEM (zveˇtsˇeno 700x).
Nejrychleji rostouc´ım segmentem kompozitn´ıch materia´l˚u jsou materia´ly trˇet´ı skupiny
oznacˇovane´ jako nanokompozitn´ı materia´ly. Plnivem jsou nanometricke´ (prˇ´ıp. nanostruk-
turovane´), prˇ´ırodn´ı cˇi umeˇle vytvorˇene´ cˇa´stice. Jako nanometricke´ materia´ly je oznacˇova´no
sˇiroke´ spektrum materia´l˚u. Za´kladn´ım charakteristicky´m znakem je, zˇe velikost asponˇ
v jednom rozmeˇru trˇ´ı-dimenziona´ln´ıho syste´mu je mensˇ´ı nezˇ 100 nm. Podle pocˇtu
smeˇr˚u rozliˇsuje jedno-dimenziona´ln´ı nanomateria´ly (nanodesticˇky), dvou-dimenziona´ln´ı
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(nanovla´kna, nanotrubicˇky, nanodra´tky), trˇ´ı-dimenziona´ln´ı (nanocˇa´stice) a amorfn´ı na-
nomateria´ly, ktere´ nevykazuj´ı zˇa´dny´ preferovany´
”
nanosmeˇr“. Zat´ımco vlastnosti makro-
materia´l˚u tzv. bulk materia´l˚u za´vis´ı pouze na vnitrˇn´ı krystalo-chemicke´ strukturˇe, vlast-
nosti nanomateria´l˚u jsou za´sadneˇ ovlivneˇny morfologi´ı cˇa´stic, velikosti specificke´ho po-
vrchu a vza´jemny´mi interakcemi mezi nanocˇa´sticemi [20]. Vy´sledne´ nanokompozity mohou
vy´znamneˇ vylepsˇit sve´ mechanicke´ vlastnosti (modul pruzˇnosti, tahu, tvrdost), elektrickou
vodivost, sn´ızˇit vodeˇ/paro-propustnost, chemickou odolnost, vyvolat samozha´sˇec´ı schop-
nosti, modifikovat vneˇjˇs´ı povrch a opticke´ vlasnosti [21].
Tabulka 1.1: Ru˚zne´ typy matric a plniv v nanokompozitech [17].
Matrice Prˇ´ıklad nanokompozitu
Kovova´ Fe-Cr/Al2O3, Ni/Al2O3, Co/Cr, Fe/MgO, Al/CNT, Mg/CNT,
Cu-Sn/CNT
Keramicka´ Al2O3/SiO2, SiO2/Ni, Al2O3/TiO2, Al2O3/SiC, Al2O3/CNT
Polymern´ı Termoplast/termosetn´ı, polymer/vrstevnaty´ silika´t, polymer/TiO2,
polymer/CNT, polymer/podvojny´ vrstevnaty´ hydroxid
1.3.1 Nanokompozitn´ı materia´ly s polymern´ı matric´ı
Prˇida´n´ım mnozˇstv´ı nanocˇa´stic do polymern´ı matrice ve spra´vn´ım pomeˇru k mat-
rici dojde k naproste´mu vyuzˇit´ı podstaty a vlastnost´ı teˇchto nanocˇa´stic a t´ım k dra-
maticke´mu zlepsˇen´ı chova´n´ı polymern´ı matrice. Pokud je zachova´na dobra´, nejle´pe homo-
genn´ı, disperze nanocˇa´stic v kompozitu, lze t´ımto postupem efektivneˇ zachovat pruzˇnost
a ohebnost polymern´ıho kompozitu i prˇesto, zˇe charakter nanocˇa´stic je absolutneˇ odliˇsny´
– obvykle pevne´, neohebne´ cˇa´stice. Efekt prˇidany´ch nanocˇa´stic mu˚zˇe by´t azˇ tak velky´,
zˇe zmeˇn´ı cˇi prˇevy´sˇ´ı za´kladn´ı vlastnosti polymern´ı matrice. Proto by´vaj´ı polymern´ı na-
nokompozity nazy´va´ny jako tzv. prave´ nanokompozity [17]. Pro prˇ´ıpravu polymern´ıch
nanokompozit˚u jsou nejobvyklejˇs´ı tyto techniky prˇ´ıpravy [17]:
1. interkalace polymeru z roztoku: Metoda je zalozˇena´ na syste´mu rozpousˇteˇdlo/rozpusˇteˇna´
la´tka. Rozpousˇteˇdlem je polymer, rozpusˇteˇnou la´tkou bobtnave´ fylosilika´ty. Po-
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lymern´ı rˇeteˇzce jsou interkalova´ny do mezivrstv´ı fylosilika´tu za sta´le´ho mı´cha´n´ı,
a vy´sledkem po odstraneˇn´ı rozpousˇteˇdla jsou nove´ nanokompozitn´ı cˇa´stice typu po-
lymer/fylosilika´t.
2. in-situ interkalacˇn´ı polymerizace: V te´to metodeˇ fylosilika´t nabobtna´ jesˇteˇ v pr˚ubeˇhu
likvidicke´ cˇa´sti procesu v monomern´ım roztoku a na´sledneˇ je teprve iniciova´na po-
lymerizace naprˇ. zahrˇa´t´ım, za´rˇen´ım, difuz´ı rozpusˇteˇne´ho inicia´toru nebo prˇida´n´ım
katalyza´toru.
3. taveninova´ interkalacˇn´ı metoda: Ve vytlacˇovac´ım lisu jsou smı´cha´ny pelety z or-
ganicke´ho polymeru a upraveny´ch j´ılovy´ch minera´l˚u v procentua´y´ln´ım zastoupen´ı
vy´sledne´ho nanokompozitu. Pelety jsou posle´ze roztaveny, aby byly z´ıska´ny nano-
kompozity s exfoliovany´mi vrstvami. Prˇ´ıprava polymern´ıch nanokompozit˚u touto
metodou poskytuje rˇadu vy´hod v˚ucˇi jizˇ zmı´neˇny´m metoda´m – jako naprˇ´ıklad absenci
organicke´ho rozpousˇteˇdla a tud´ızˇ ekologicˇnost cele´ho procesu. Metoda je kompati-
biln´ı s mnohy´mi pr˚umyslovy´mi procesy jako jsou protlacˇovac´ı procesy a tlakove´ho
lit´ı. Prˇi te´to metodeˇ lze pouzˇ´ıt i polymery, ktere´ jsou u prˇedchoz´ıch metod nevhodne´
[22-29].
1.3.2 In-situ polymerizace
Prˇi zameˇrˇen´ı na in-situ polymerizacˇn´ı metodu, ktera´ byla vyuzˇita i v te´to diplomove´
pra´ci, zjiˇst’ujeme, zˇe je to docela cˇasty´ zp˚usob prˇ´ıpravy polymeru. Kromeˇ samotne´ poly-
merizace lze polymerizacˇn´ıho procesu vyuzˇ´ıt k dodatecˇne´ prˇemeˇneˇ nanocˇa´stic kovovy´ch
sulfid˚u nebo halogenid˚u. In-situ synte´za nanokompozit˚u je obecneˇ deˇlena do trˇ´ı typ˚u
v za´vislosti na rozd´ılny´ch pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nka´ch [17].
1. Jednou z mozˇnost´ı, jak zacˇ´ıt prˇ´ıpravu polymern´ıch nanokompozit˚u in-situ techni-
kou, je nejdrˇ´ıve zajistit rovnomeˇrnou distribuci kovovy´ch iont˚u v polymern´ı matrici.
Kovove´ ionty budou v polymern´ı matrici p˚usobit jako prekurzory. Pote´ jsou ionty vy-
staveny u´cˇink˚um koresponduj´ıch sulfid˚u, hydroxid˚u nebo selenid˚u v kapalne´m nebo
plynne´m skupenstv´ı. T´ımto zapocˇne in-situ synte´za c´ılovy´ch nanocˇa´stic a vytvorˇen´ı
nanokompozitu podobneˇ jako u sol-gel techniky [30].
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2. U dalˇs´ıho podobne´ho postupu je na pocˇa´tku smı´cha´no nanoplnivo s monomerem s
ocˇeka´vanou homogenn´ı distribuc´ı. Na´sledneˇ je zapocˇata polymerizace za vhodny´ch
podmı´nek, ktere´ mohou zahrnovat prˇ´ıda´n´ı dopov´ıdaj´ıc´ıho katalyza´toru. Tento po-
stup dovoluje prˇipravit nanokompozity s prˇedem nadefinovany´mi fyzika´ln´ımi vlast-
nostmi. Prˇ´ıme´ rozdispergova´n´ı nanocˇa´stic v monomeru napoma´ha´ potlacˇit budouc´ı
agregaci v polymeru. T´ımto je navy´sˇena celkova´ stycˇna´ plocha pro interakci mezi
cˇa´sticemi a polymerem, oproti interakc´ım mezi agrega´ty nanocˇa´stic a polymerem.
Pokud cˇa´stice i prˇesto ve vznikaj´ıc´ım polymeru agreguj´ı je nutne´ modifikovat jejich
povrch k potlacˇen´ı tohoto efektu [17].
3. Nebo jsou nanocˇa´stice a polymer prˇipravova´ny soubeˇzˇneˇ smı´cha´n´ım prekurzor˚u
nanocˇa´stic a monomeru k nimzˇ je prˇida´no iniciacˇn´ı cˇinidlo.
1.4 Polyvinylaceta´t a jeho vyuzˇit´ı v membra´na´ch
1.4.1 Vinylaceta´t
Vinylaceta´t (VAc) je bezbarva´ organicka´ la´tka cˇpave´ho za´pachu se suma´rn´ım vzorcem
C2H3OOCCH3. Vyra´b´ı se obvykle reakc´ı (1.1) ethenu s kyselinou octovou a kysl´ıkem za
prˇ´ıtomnosti paladiove´ho katalyza´toru na substra´tu oxidu krˇemicˇite´ho. [31]
C2H4 + CH3COOH+
1
2
O2
Pd/SiO
2
−→ C2H3OOCCH3 (1.1)
Nejvy´znamneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı vinyl aceta´tu je jeho polymeracˇn´ı reakce na polyvinyla-
ceta´t (PVAc) a polyvinylalkohol (PVA) a dalˇs´ı ko-polymery (ethylenvinylaceta´t - EVA)
pouzˇ´ıvane´ jako aditiva nebo za´kladn´ı la´tky pro barvy, lepidla, na´teˇry a dalˇs´ı aplikace. [32]
K polymeraci docha´z´ı i za denn´ıho sveˇtla, prˇida´n´ım necˇistoty nebo zvy´sˇen´ım teploty, proto
VAc se uchova´va´ v tmavy´ch lahv´ıch a na temny´ch mı´stech.
1.4.2 Polyvinylaceta´t
Polyvinylaceta´t (PVAc), cˇasto oznacˇova´n take´ jako lepidlo na drˇevo, b´ıle´ lepidlo, sˇkoln´ı
lepidlo, je bezbarvy´ alifaticky´ elasticky´ termoplasticky´ polymer vznikly´ polymerac´ı vinyl
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aceta´tu. Jedna´ se o polymer vinylove´ho nebo take´ vinylesterove´ho typu se suma´rn´ım vzor-
cem −[C2HOOCCH3]n− prˇ´ıpadneˇ (C4H6O2)n.
Obra´zek 1.8: Strukturn´ı schematicky´ vzorec monomeru PVAc.
K polymerizaci docha´z´ı na vinylu rozsˇteˇpen´ım pi-vazby. Za´kladn´ı mechanismus poly-
merace je radika´lovy´, kdy je pi-vazba rozsˇteˇpena homolyticky. K jej´ımu rozsˇteˇpen´ı u VAc
stacˇ´ı pouze zvy´sˇen´ı teploty, prˇ´ıstup slunecˇn´ıho za´rˇen´ı, necˇistoty v la´tce nebo prˇ´ıtomnost
katalyza´toru.
Obra´zek 1.9: Vznik PVAc z VAc.
1.4.3 PVAc a jeho vyuzˇit´ı v membra´na´ch
Jedn´ım z prˇ´ıklad˚u nanokompozitn´ı membra´ny s matric´ı PVAc je PVAc/TiO2 membra´-
na pro plynovou separaci, ktera´ byla srovna´na s membra´nou z cˇiste´ho PVAc. Nejveˇtsˇ´ı
efekt nanocˇa´stic TiO2 pro separaci plyn˚u byl do 10 % hmotnosti nanocˇa´stic TiO2
v membra´neˇ, kdy byly nanocˇa´stice rovnomeˇrneˇ rozmı´steˇny a netvorˇily agrega´ty ani jine´
defekty v membra´neˇ.
Prˇida´n´ım nanocˇa´stic TiO2 se zvy´sˇila krystalinita samotne´ PVAc polymern´ı matrice,
protozˇe dosˇlo k utvorˇen´ı novy´ch vod´ıkovy´ch vazeb mezi TiO2 a polymerem. Zvy´sˇila se
take´ termicka´ stabilita i propustnost pro plyny - O2, CO2 a H2 a smeˇsi plyn˚u - O2/N2,
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H2/N2 a CO2/N2. Byl zjiˇsteˇn rozd´ıl pouze v pr˚uchodu plynu CO2 prˇes membra´nu, kdy
dosˇlo take´ k na´rustu selekce plynu prˇi pr˚uchodu membra´nou ve prospeˇch CO2. U ostatn´ıch
dvojic plyn˚u nemeˇlo prˇida´n´ı TiO2 na selektivitu vliv [33].
1.5 Polyvinylalkohol a jeho vyuzˇit´ı v membra´na´ch
1.5.1 Polyvinylalkohol
Polyvinylalkohol (PVA) je polymerem, ktery´ nevznika´ z monomern´ıch jednotek, ale
vyra´b´ı se hydroly´zou polyvinylaceta´tu u´cˇinkem metanolu za kataly´zy methanola´tem
sodny´m. PVA obsahuje vzˇdy jiste´ mnozˇstv´ı vinylaceta´tovy´ch skupin, ktere´ jsou prˇ´ıcˇinou
jeho promeˇnny´ch vlastnost´ı. Obsah vinylaceta´tovy´ch skupin ovlivnˇuje rozpustnost PVA.
PVA je ve vodeˇ rozpustny´ polymer, ale obsahuje-li v´ıce nezˇ 5 % vinylaceta´tovy´ch jednotek
rozpousˇt´ı se ve vodeˇ azˇ prˇi teploteˇ vysˇsˇ´ı nezˇ 65 ◦C [34].
Rozpustnost PVA ve vodeˇ klesa´ s rostouc´ı molekulovou hmotnost´ı polymeru. V olej´ıch
nen´ı PVA rozpustny´ ani prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch. V jednosytny´ch alkoholech bobtna´, ve
v´ıcesytny´ch (naprˇ. v glycerolu) se rozpousˇt´ı za tepla. Odola´va´ organicky´m kyselina´m, ve
vodny´ch roztoc´ıch anorganicky´ch kyselin a jejich sol´ı prˇecha´z´ı prˇi teplota´ch nad 160◦C na
visko´zn´ı azˇ nerozpustnou hmotu [34].
PVA je amorfn´ı atakticky´ polymer vykazuj´ıc´ı velmi malou mı´ru krystalinity. Atak-
ticky´ polymer je takovy´, ktery´ ma´ na´hodne´ usporˇa´da´n´ı substituent˚u R na chira´ln´ım C*.
Prˇi mikroskopicke´m zkouma´n´ı bylo zjiˇsteˇno, zˇe se monomern´ı jednotky ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
skla´daj´ı do podoby 1,3-diolovy´ch rˇeteˇzc˚u [-CH2-CH(OH)-CH2-CH(OH)-]m a pouze pa´r
procent jednotek do podoby 1,2 diol˚u [-CH2-CH(OH)-(CH(OH)-CH2-]m, v za´vislosti na
polymerizaci vinylaceta´tove´ho prekurzoru [35].
1.5.2 PVA a jeho vyuzˇit´ı v membra´na´ch
PVA se pouzˇ´ıva´ jako ochranny´ koloid pro suspenzn´ı polymerace, zahusˇt’ovadlo pro
na´teˇrove´ hmoty, k vy´robeˇ lepidel, impregnacˇn´ıch hmot odolny´ch benz´ınu, olej˚um, tuk˚um
a rozpousˇteˇdl˚um. Vyra´b´ı se z neˇho obalove´ folie, chirurgicke´ niteˇ, textiln´ı vla´kna, teˇsneˇn´ı,
hadice atd. Je take´ hojneˇ vyuzˇ´ıva´n v pap´ırnictv´ı a textiln´ım pr˚umyslu, kde napoma´ha´
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impregnovat pap´ır i la´tky. Jedn´ım z prˇ´ıklad˚u vyuzˇit´ı v membra´na´ch je vy´roba PVA-SiO2
nanokompozit˚u pro dehydrataci vodne´ho roztoku ethylen glykolu. Polymer PVA byl modi-
fikova´n γ-merkaptopropyltrimethoxysilanem (MPTMS), aby bylo zamezeno pr˚uniku vody
z roztoku do membra´ny PVA. MPTMS byl vpraven do PVA matrice pomoc´ı in situ sol-
gel techniky. PVA-SiO2 membra´na byla prˇipravena za kysely´ch a za´sadity´ch podmı´nek.
Prˇi za´sadity´ch podmı´nka´ch reakce byly cˇa´stice MPTMs rozprostrˇeny homogenneˇji nezˇ za
kysely´ch podmı´nek [36].
Za za´sadity´ch podmı´nek dosˇlo take´ ke komplexneˇjˇs´ı hydroly´ze a dealkoholizaci MPTMs
cˇa´stic, ktere´ na´sledneˇ tvorˇily sfe´ricke´ cˇa´stice. Vznikle´ cˇa´stice za kysely´ch podmı´nek vy-
kazovaly prˇevazˇuj´ıc´ı linea´rn´ı charakter. Modifikace PVA membra´ny MPTMs cˇa´sticemi
zp˚usobila navy´sˇen´ı termicke´ a mechanicke´ stability membra´ny pro ethylen glykolovy´ roz-
tok [36].
1.6 Benzoyl peroxid
Benzoyl peroxid (Bz2O2) je organicka´ sloucˇenina ze skupiny organicky´ch peroxid˚u
tvorˇ´ıc´ı b´ıle´ krystalky nebo granule s mı´rny´m benzenaldehydovy´m za´pachem. Molekula
Bz2O2 se skla´da´ ze dvou benzoylovy´ch skupin (C6H5-COO-) spojeny´ch peroxidovou vazbou
(obr. 1.10). Byl hojneˇ vyuzˇ´ıva´n jako vy´busˇnina, nebo jako u´cˇinna´ la´tka v dermatologicky´ch
aplikac´ıch proti akne´ a proti alergicke´ reakci na sˇkumpu jedovatou [37], pro odbarvova´n´ı
vlas˚u, beˇlen´ı zub˚u, mouky a jako inicia´tor a katalyza´tor do polyesterovy´ch pryskyrˇic.
Peroxidova´ vazba je velmi slaba´, proto se Bz2O2 ochotneˇ homolyticky sˇteˇp´ı na radika´ly.
Obra´zek 1.10: Strukturn´ı vzorec benzoyl peroxidu.
Benzoyl peroxid je vyuzˇ´ıva´n prˇi radika´lovy´ch synte´za´ch, uplatnˇuje se zejme´na jeho
schopnost v kroku propagace radika´l˚u, kdy zvysˇuje pod´ıl anti-markovnikovy slozˇky ve
32
smeˇsi vznikly´ch radika´l˚u. [39] Bz2O2 byl pouzˇit jako inicia´tor pro tuto pra´ci vzhledem
k tomu, zˇe je hojneˇ vyuzˇ´ıva´n pro synte´zu polyvinylchloridu (PVC) a polystyrenu (PS),
ktere´ jsou take´ vy´znamny´mi la´tkami bl´ızky´mi PVAc [40].
Obra´zek 1.11: Vy´roba polystyrenu a PVC schematicky.
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2. Prakticka´ cˇa´st
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2.1 Prˇ´ıprava uhl´ıkaty´ch materia´l˚u
2.1.1 Pouzˇite´ materia´ly a jejich vlastnosti
Pro potrˇeby diplomove´ pra´ce byly pouzˇity komercˇn´ı uhl´ıkata´ nanovla´kna firmy Sigma-
Aldrich (zkr. CNF, [42]), nanotrubicˇky (zkr. CNT) firmy Nanocyl [41] a oxidovany´ grafen
(zkr. GO) firmy Abalonyx [43].
Grafitizovana´ uhl´ıkata´ nanovla´kna fasetove´ho typu firmy Sigma-Aldrich maj´ı podle
u´daj˚u vy´robce pr˚umeˇr 100 nm a de´lku od 20 do 200µm, jejich cˇistota je 98 hm.% a
jsou zbaveny veˇtsˇiny zˇelezne´ho katalyza´toru. Tento druh CNF je vy´robcem doporucˇen
k vyuzˇit´ı v polymern´ıch matric´ıch, ktery´m prop˚ujcˇuje sve´ dobre´ tepelne´ a elektricke´ vlast-
nosti. Vy´hodou je vyuzˇit´ı v aplikac´ıch, ve ktery´ch je d˚ulezˇita´ neprˇ´ıtomnost kov˚u a jejich
sloucˇenin. Uhl´ıkata´ nanovla´kna jsou nespojita´ a vysoce grafitizovana´. CNF jsou velmi
dobrˇe kompatibiln´ı s veˇtsˇinou polymern´ıch technologicky´ch proces˚u a mohou by´t disper-
gova´ny izotropicky i anizotropicky v za´vislosti na pozˇadavc´ıch vy´roby. Vzhledem k jejich
excelentn´ım mechanicky´m vlastnostem, vysoke´ elektricke´ i tepelne´ vodivosti lze CNF za-
komponovat do rˇady matric vcˇetneˇ termoplast˚u, termoset˚u, elastomer˚u, keramicky´ch i ko-
vovy´ch matric. Uhl´ıkata´ nanovla´kna maj´ı take´ jedinecˇny´ povrch, ktery´ usnadnˇuje funkci-
onalizaci a dalˇs´ı povrchove´ u´pravy pro dobre´ zacˇleneˇn´ı do hostitelske´ho polymeru [42].
Uhl´ıkate´ nanotrubicˇky proda´va´ne´ pod komercˇn´ım na´zvem NC7000 firmy Nanocyl byly
vyrobeny metodou katalyticke´ chemicke´ depozice par. CNT jsou typu MWNT – v´ıcesteˇnne´
nanotrubicˇky. Uhl´ıkate´ nanotrubicˇky Nanocyl NC7000 byly vybra´ny pro jejich dobrou
prˇizp˚usobivost proces˚um a za´rovenˇ zachova´n´ı svy´ch za´kladn´ıch mechanicky´ch, fyzika´ln´ıch
a opticky´ch vlastnost´ı jako jsou:
– vysoka´ elektricka´ vodivost
– ekonomicˇnost – n´ızke´ na´klady v pomeˇru k jejich vyuzˇit´ı
– cˇistota materia´lu
– odolnost UV za´rˇen´ı
– mozˇnost recyklace z termoplasticky´ch polymer˚u a t´ım sn´ızˇen´ı ekologicke´ za´teˇzˇe
– la´tka zpomaluj´ıc´ı horˇen´ı, kterou lze kombinovat s dalˇs´ımi la´tkami tohoto typu
– odvod a rozptyl tepla prˇi za´teˇzˇi
– cˇerne´ to´nova´n´ı [41].
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Pr˚umeˇr pouzˇity´ch CNT byl 1 nm, a jejich pr˚umeˇrna´ de´lka byla 1,5 µm. Deklarovana´
cˇistota 99% a velikost specificke´ho povrchu 250-300 2/g [41].
Posledn´ım uhl´ıkaty´m materia´lem zkoumany´m v diplomove´ pra´ci byl oxidovany´ grafen
firmy Abalonyx. Abalonyx produkuje vysoce kvalitn´ı monovrstvy´ GO ve formeˇ bezpecˇne´
vodn´ı suspenze. Dodany´ oxidovany´ grafen byl jizˇ z vodn´ı suspenze odseparova´n a vysusˇen
ve formeˇ maly´ch desticˇek. T´ımto postupem dosˇlo k agregaci GO vrstev. Vy´robce do-
porucˇuje k potlacˇen´ı agregace GO vrstev a k jejich dobre´mu rozpty´len´ı v roztoku pouzˇit´ı
neelektrolyticke´ho rozpousˇteˇdla se soucˇasny´m ponorˇen´ım do ultrazvukove´ la´zneˇ. Koncen-
trace GO vrstev mus´ı by´t nizˇsˇ´ı nezˇ 0,02 %, aby dosˇlo k u´plne´ disperzi a oddeˇlen´ı agre-
govany´ch vrstev od sebe. Oxidovany´ grafen lze tepepelny´m sˇokem prˇeve´st na redukovany´
GO [43].
2.1.2 Cˇiˇsteˇn´ı
Metoda cˇiˇsteˇn´ı uhl´ıkaty´ch materia´l˚u byla prˇevzata a upravena pro podmı´nky experi-
mentu z [44]. Cˇiˇsteˇn´ı CNF i CNT je zapotrˇeb´ı, protozˇe jsou veˇtsˇinou znecˇiˇsteˇne´ z vy´roby
– naprˇ. nasˇe pouzˇite´ CNF meˇly cˇistotu 98% a za´znamy z odpadn´ıch roztok˚u znecˇiˇsteˇn´ı
potvrdily.
Nejdrˇ´ıve bylo nava´zˇeno vzˇdy 2 g materia´lu CNF i CNT, ktere´ byly vlozˇeny do kontej-
neru tvorˇene´ho dveˇma velky´mi Petriho miskami obra´ceny´mi naproti sobeˇ - pro CNF jeden
kontejner a pro CNT druhy´. V kontejneru se nacha´zela kromeˇ zmı´neˇny´ch CNF a CNT
take´ Petriho miska s demineralizovanou (demi) vodou z d˚uvodu nasycen´ı vla´ken vodn´ımi
parami. Na´sledneˇ bylo vsˇe temperova´no v susˇa´rneˇ Memmert s uzavrˇenou cirkulac´ı vzduchu
po dobu 4 h prˇi 100 ◦C.
Po nasycen´ı vodn´ımi parami pokracˇovalo cˇiˇsteˇn´ı v roztoku peroxidu vod´ıku z d˚uvodu
odstraneˇn´ı amorfn´ıch necˇistot. Do erlenmayerovy banˇky bylo vpraveny 2 g nasycene´ho
materia´lu (CNF nebo CNT), ktery´ byl zalit 150 ml H2O2, uzavrˇen za´brusovy´m sˇpuntem,
zahrˇ´ıva´n po dobu 2 h prˇi teploteˇ varne´ desky 80 ◦C a kazˇdy´ch 20 min bylo banˇkami rucˇneˇ
protrˇepa´no. V pr˚ubeˇhu zahrˇ´ıva´n´ı byla meˇrˇena teplota uvnitrˇ banˇky a pohybovala se vzˇdy
mezi 55-60 ◦C. Posle´ze bylo prˇida´no 150ml butanolu a zamı´cha´no v erlenmayeroveˇ banˇce.
Vytvorˇily se dveˇ kapalne´ fa´ze s viditelny´m rozhran´ım - zbyly´ H2O2 s vodou vzhledem
k vysˇsˇ´ı hustoteˇ ve spodn´ı cˇa´sti banˇky a fa´ze butanolu, do ktere´ho prˇesˇly vsˇechny prˇecˇiˇsteˇne´
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CNF i CNT, se nacha´zela v horn´ı cˇa´sti banˇky. Suspenze byla prˇelita do extrakcˇn´ı banˇky
a H2O2 s vodou byl vypusˇteˇn. Suspenze butanolu s CNF byla na´sledneˇ odstrˇedeˇna na cen-
trifuze Eppendorf prˇi 4000 ot./min. po dobu 20 minut, postup odstrˇed’ova´n´ı byl opakova´n
5x. Susˇen´ı prob´ıhalo prˇi teploteˇ 80 ◦C po dobu 24 h. Do erlemayerovy´ch baneˇk byly opeˇt
vpraveny vzorky CNF i CNT, jizˇ prˇecˇiˇsteˇne´ peroxidem a ususˇene´. K nim bylo prˇida´no
150ml koncentrovane´ 36% kyseliny chlorovod´ıkove´, suspenze byly zahrˇ´ıva´ny prˇi teploteˇ
80 ◦C po dobu 3 h, aby byly odstraneˇny zbyle´ kovove´ a jine´ necˇistoty. Po zchladnut´ı byly
suspenze opeˇt centrifugova´ny, aby dosˇlo k oddeˇlen´ı CNF i CNT ze suspenz´ı. Centrifugace
prob´ıhala prˇi 4000 ot./min. po dobu 20 minut, po centrifugaci byl slit roztok HCl, CNF
i CNT byly promyty demineralizovanou vodou a znovu centrifugova´ny. Tento proces byl
opakova´n 5-7 kra´t do vymizen´ı reakce na chloridy a dokud se pH roztoku neusta´lilo na
hodnoteˇ 7.
Prˇecˇiˇsteˇne´ CNF i CNT byly vlozˇeny do Petriho misky a susˇeny po dobu 24 h prˇi teploteˇ
80 ◦C k u´plne´mu vysusˇen´ı. Vzorky byly oznacˇeny CNF cˇiˇst a CNT cˇiˇst. Odpadn´ı roztoky
peroxidu i kyseliny po cˇiˇsteˇn´ı CNT byly analyzova´ny na obsah rozpusˇteˇny´ch prvk˚u ato-
movmy´ emisn´ım spektrometrem SPECTRO VISION EOP s indukcˇneˇ va´zanou plazmou.
V peroxidove´m roztoku se nacha´zely velmi n´ızke´ koncentrace (pod 1mg/dm3) prvk˚u: Al,
Na, Fe. V kysele´m roztoku HCl se nacha´zely tyto koncentrace zbytk˚u: Al 10mg/dm3,
Co 2mg/dm3 a Fe 4,5mg/dm3. Nalezeny´ hlin´ık prˇisuzujeme substra´tu, na ktere´m rostly
MWNT, Co a Fe jsou pak poz˚ustatky katalyza´toru pouzˇite´ho prˇi vy´robeˇ trubicˇek.
Pro oxidovany´ grafen nebylo cˇiˇsteˇn´ı provedeno, protozˇe se nacha´z´ı v oxidovane´m stavu
a po prˇedbeˇzˇny´ch testech vykazoval velmi dobrou dispergaci, jak lze pozorovat i na obr. c.
2.1.3 Organofilizace
Prˇecˇiˇsteˇne´ CNF i CNT byly modifikova´ny organicky´mi soucˇeninami z d˚uvodu mensˇ´ı
agregace a lepsˇ´ı disperze v matrici PVAc, protozˇe nemodifikovane´ CNT a CNF meˇly ve
zkusˇebn´ım vzorku n´ızkou dispergovatelnost a tvorˇily okem viditelne´ shluky. Nejdrˇ´ıve byl
prˇipraven roztok kvartern´ı amoniove´ soli – dodecyltrimethylamonium bromidu (DDT) – o
koncentraci 0,025mol/dm3. Mola´rn´ı hmotnost DDT je 308,5 g/mol, pro dosazˇen´ı koncen-
trace 0,025mol/dm3 bylo nava´zˇeno 0,77 g DDT, vpraveno do odmeˇrne´ banˇky o objemu
100 cm3 a doplneˇno po rysku. Do erlenmayerovy banˇky bylo nava´zˇeno 0,5 g CNF cˇiˇst
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Obra´zek 2.1: Ilustracˇn´ı sche´ma uhl´ıkate´ nanotrubicˇky modifikovane´ surfaktantem DDT. Na
konc´ıch trubicˇek se nacha´zej´ı amoniove´ kationty a u steˇn trubicˇek se nacha´z´ı nedisociovana´
s˚ul v podobeˇ bromidu.
a zalito 100 cm3 roztoku DDT o koncentraci 0,025 mol/dm3. Organofilizace CNF cˇiˇst
a CNT cˇiˇst byla prova´deˇna po dobu 2 h prˇi teploteˇ 80 ◦C. Posle´ze byly vzorky ostrˇedeˇny 3
kra´t prˇi 3500 ot./min. po dobu 30 minut a CNF i CNT byly z odstrˇedivy´ch baneˇk slity do
Petriho misek. Vzorky byly susˇeny v susˇa´rneˇ po dobu 24 h prˇi teploteˇ 80 ◦C. Tyto vzorky
byly oznacˇeny CNF cˇiˇst DDT a CNT cˇiˇst DDT.
2.2 Nanokompozit – PVAc/uhl´ıkaty´ materia´l
Nanokompozitn´ı filmy byly prˇipraveny na zarˇ´ızen´ı s rotuj´ıc´ım diskem, na ktery´ byla
prˇipevneˇna teflonova´ desticˇka. Teflonova´ desticˇka byla prˇed pouzˇit´ım vylesˇteˇna a vyhla-
zena na sate´nove´m metalograficke´m pla´tneˇ k potlacˇen´ı ry´h z vy´roby, ktere´ by se mohla
obtisknout do vytvorˇene´ho nanokompozitn´ıho filmu.
2.2.1 In-situ polymerizace VAc
Pro vsˇechny vzorky nanokompozitn´ıch membra´n byl vyuzˇit na´sleduj´ıc´ı postup prˇ´ıpra-
vy. Bylo nava´zˇeno 20 g VAc do skleneˇne´ na´doby a prˇida´no trosˇicˇku inicia´toru Bz2O2.
Skleneˇna´ na´doba byly uzavrˇena v´ıcˇkem a vlozˇena do ultrazvukove´ la´zneˇ, dokud se inicia´tor
polymerizace nerozpustil – obvykle 1 minuta. Uzavrˇena´ na´doba byla polozˇena na varnou
desku, roztok byl zahrˇ´ıva´n 45-60 minut prˇi teploteˇ varne´ desky 130 ◦C, dokud nedosˇlo
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k polymerizaci VAc na PVAc. Tento proces byl urcˇen pomoc´ı varu kapaliny, kdy PVAc
vykazuje vysˇsˇ´ı viskozitu nezˇ samotny´ nezpolymerovany´ VAc. Bubliny prˇi varu polymeru
vykazuj´ı pomalejˇs´ı pohyby, kapalina se stala visko´zneˇjˇs´ı. V momenteˇ, kdyzˇ zacˇal takto
bublat a nabyl visko´zn´ıho charakteru, byl odstaven a vylit na teflonovou desticˇku s kon-
stantn´ımi ota´cˇkami 150 ot./min.
2.2.2 Synte´za polymern´ıch nanokompozit˚u
Pro u´cˇely experimentu bylo testova´no neˇkolik hmotnostn´ıch koncentrac´ı uhl´ıkate´ho
plniva. Nejdrˇ´ıve byly vyrobeny vzorky s hmotnostn´ım zastoupen´ım 5 hm.% CNF v PVAc
membra´neˇ, posle´ze pouze 1 hm.% CNF a 0,25 hm.%, azˇ bylo sn´ızˇeno hmotnostn´ı zastou-
pen´ı na 0,025 hm.% CNF v membra´neˇ. Vysˇsˇ´ı zastoupen´ı hm.% CNF nebo CNT v PVAc
membra´neˇ vykazovalo vysokou mı´ru agregace vla´ken a sˇpatnou disperzi v roztoku VAc i po-
lymeru PVAc (viz obr. 2.2a). K vy´robeˇ vzorku nanokompozitn´ı membra´ny PVAc s CNF
bylo nava´zˇeno 5µg CNF cˇiˇst a vlozˇeno do reakcˇn´ı skleneˇne´ na´doby. k CNF bylo prˇida´no
19,995 g VAc s trochou katalyza´toru Bz2O2, na´doba byla uzavrˇena a ponorˇena do ultrazvu-
kove´ la´zneˇ po dobu 5 minut, aby byla vla´kna CNF rozdispergova´na rovnomeˇrneˇ v roztoku
VAc (obr. 2.2b). Na´sledneˇ byl aplikova´n stejny´ postup in-situ polymerizace – tzn. zahrˇ´ıva´n´ı
prˇi teploteˇ 130 ◦C po dobu 45-60 minut, dokud nedosˇlo k polymerizaci VAc na PVAc a do-
kud nenabyla kapaliny vysˇsˇ´ı viskozity. PVAc s CNF cˇiˇst byl vylit na teflonovou desticˇku
a vzorky byly oznacˇeny PVAc CNF cˇiˇst. Stejny´ postup byl aplikova´n i na vla´kna CNF
s dodecyltrimethylamonium bromidem, trubicˇky CNT cˇiˇst i CNT cˇiˇst DDT. Vzorky byly
oznacˇeny PVAc CNF DDT, PVAc CNT cˇiˇst, PVAc CNT DDT a PVAc GO.
Obra´zek 2.2: Porovna´n´ı sn´ımk˚u nanokompozitn´ıch filmu˚ PVAc s a) 5 hm.% CNF,
b) 0,025 hm.% CNF po ultrazvuku a c) 0,025 hm.% GO.
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2.3 Metody charakterizace
Pouzˇite´ uhl´ıkate´ materia´ly byly charakterizova´ny z hlediska u´speˇsˇne´ prˇ´ıpravy k vlastn´ım
experiment˚um metodou skenovac´ı elektronove´ mikroskopie (SEM), energiodisperzn´ım
spektrometrem (EDX) a rentgenovou difrakc´ı (XRD). Nanokompozitn´ı membra´ny byly
charakterizova´ny z hlediska kompatibility uhl´ıkate´ho plniva a polymern´ı matrice pomoc´ı
sveˇtelne´ mikroskopie (LM), na´rustu krystalinity a zmeˇny ve fa´zove´m slozˇen´ı (XRD), drs-
nosti povrchu a morfologii filmu (AFM). Jako oveˇrˇen´ı stability prˇipravene´ho kompozitn´ıho
filmu byla zvolena metoda zateˇzˇova´n´ı v silneˇ kysele´m a silneˇ za´sadite´m prostrˇed´ı.
2.3.1 Skenovac´ı elektronova´ mikroskopie
Pomoc´ı skenovac´ıho elektronove´ho mikroskopu firmy ASPEX Explorer byly zobrazeny
povrchy vzork˚u materia´l˚u a nanokompozit˚u. Materia´ly – CNF, CNT a GO – byly analy-
zova´ny prˇ´ımo, nanokompozity bylo nutne´ napra´sˇit vodivou vrstvou zlata. Na na´sleduj´ıc´ıch
obr. 2.3 azˇ obr. 2.4 lze pozorovat morfologicke´ zmeˇny CNF a CNT prˇi prˇ´ıpraveˇ. U CNF
nedocha´z´ı k tak vy´znamne´ promeˇneˇ, vla´kna v pr˚ubehu cˇiˇsteˇn´ı i organofilizaci z˚ustavaj´ı
stejna´. Nanotrubicˇky CNT vsˇak ze shluk˚u, kde vyr˚ustaj´ı z kovovy´ch vmeˇstk˚u katalyza´toru
z vy´roby teˇchto CNT, prˇejdou po cˇiˇsteˇn´ı do podobne´ho stavu jako vla´kna CNF. Kovy, ktere´
jsou na obr. 2.3b videˇt jako sv´ıt´ıc´ı hrudky, po cˇiˇsteˇn´ı vymizely (viz obr. 2.3d).
Na obr. 2.4 byla v bodeˇ x provedena analy´ze energiodisperzn´ım spektrometrem (EDX),
ktery´ je soucˇa´st´ı prˇ´ıstroje ASPEX – grafy lze videˇt na obr. 2.4 c) a d). Na grafu jsou videˇt
jak Kα cˇa´ry uhl´ıku, tak i L cˇa´ru bromu z DDT. Oba za´znamy povrzuj´ı prˇ´ıtomnost DDT
v prˇipraveny´ch materia´lech. Vy´razneˇjˇs´ı L cˇa´ry bromu a kysl´ıku ve vzorku CNF ukazuj´ı
na obsah soli – dodecyltrimethylamonium bromidu. Vzorky nanovla´ken CNF z analy´zy
EDX ukazuj´ı vysˇsˇ´ı koncentraci O2 – to znamena´ v´ıce naoxidovanou strukturu a prˇ´ıtomnost
defekt˚u ve strukturˇe nanovla´kna.
Nanokompozity byly zkouma´ny z hlediska obrazove´ povrchove´ morfologie na reprezen-
tativn´ıch cˇa´stech vzorku. Fotografie na obr. 2.5 ukazuj´ı pouze male´ defekty v povrchove´
strukturˇe. Z filmu˚ vystupuj´ı pouze polymerem obalene´ cˇa´stice GO, CNF, CNF DDT, CNT
a CNT DDT. Nejzaj´ımaveˇjˇs´ı morfologii jevil vzorek cˇiste´ho polymeru PVAc (obr. 2.5a),
kde se objevily zvla´sˇtn´ı paprscˇite´ u´tvary, r˚uzneˇ velke´, nejedna´ se tedy o zˇa´dny´ relikt. Tato
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Obra´zek 2.3: Vzorky uhl´ıkaty´ch materia´l˚u zobrazeny´ch pomoc´ı SEM a) GO , b) CNF, c)
CNT, d) CNF cˇiˇst a e) CNT cˇiˇst (zveˇtsˇeno 6000x).
krystalizacˇn´ı centra vznikla pravdeˇpodobneˇ z necˇistot vinylaceta´tu a prˇebytku inicacˇn´ıho
Bz2O2. U kompozitn´ıch filmu˚ nebyly tyto u´tvary pozorova´ny ani u jednoho vzorku.
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Obra´zek 2.4: a) Vzorek CNF DDT, b) vzorek CNT DDT zobrazeny´ pomoc´ı SEM (zveˇtsˇeno
3000x) a za´znamy z EDX c) CNF DDT a d) CNT DDT.
2.3.2 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Vsˇechny analy´zy pomoc´ı mikroskopie rastrovac´ı sondou byly zkouma´ny za teˇchto
podmı´nek:
• hrotem byl NSG30 pro semikontaktn´ı mo´d firmy Tipsnano
– parametru hrotu podle vy´robce: de´lka 125±5 µm, sˇ´ıˇrka 40±3 µm, tlousˇt’ka
4±0,5 µm
– rezonancˇn´ı frekvence hrotu 240 – 440 kHz
– silova´ konstanta hrotu 22 – 100 N/m
• pouzˇity´ mikroskop atoma´rn´ıch sil SolverNEXT, firmy NTMDT
42
Obra´zek 2.5: Povrch nanokompozitn´ıch filmu˚ zobrazene´ pomoc´ı SEM a) PVAc, b)
PVAc GO, c) PVAc CNF, d) PVAc CNT, e) PVAc CNF DDT, f) PVAc CNT DDT
(zveˇtsˇeno 1600x).
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• rychlost skenova´n´ı byla 5 s na jeden rˇa´dek
• velikost skenovane´ plochy byla vzˇdy 50x50 µm
• v kazˇde´m rˇa´dku bylo 256 bod˚u
Vsˇechny zkoumane´ vzorky byly meˇkke´ a ne u´plneˇ beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ pro tento druh
analy´zy. Hrot cˇasto prˇista´l na vzorek a nechytl se ke skenova´n´ı. v tom prˇ´ıpadeˇ pak bylo
zapotrˇeb´ı lehce zmeˇnit parametry skenova´n´ı v softwaru Nova ovla´daj´ıc´ıho mikroskop v na-
staven´ı gain nebo setpoint, aby hrot prˇista´l a byl schopen meˇrˇit vzorky. Pokud prˇesto hrot
nebyl schopen meˇrˇit vzorek, vybrali jsme jine´ mı´sto ke skenu. V tabulce 2.1 jsou uka´za´ny
nameˇrˇene´ drsnosti povrchu jednotlivy´ch nanokompozit˚u.
Tabulka 2.1: Tabulka drsnost´ı nanokompozit˚u
Vzorek Ra Rq
PVAc 43,3 nm 59,9 nm
PVAc CNF 140 nm 200 nm
PVAc CNF DDT 20,3 nm 41,8 nm
PVAc CNT 36,5 nm 52,7 nm
PVAc CNF DDT 130 nm 170 nm
PVAc GO 150 nm 250 nm
Obra´zek 2.6: Grafy pr˚umeˇrne´ a strˇedn´ı kvadraticke´ drsnosti.
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Jak lze z tabulky 2.1 i grafu 2.6 videˇt, prˇida´n´ım CNF nebo GO drsnost vzrostla,
prˇida´n´ım CNT do memba´ny naopak drsnost klesla. Toto lze take´ pozorovat pohledem na
3D zobrazen´ı povrchu, kde nen´ı hlavn´ım ukazatelem jen zda´nliva´ hladkost, ale za´vis´ı take´
na velikosti vy´stupk˚u z nanokompozitn´ıho filmu. Tento jev potvrzuj´ı i sn´ımky nanokom-
pozit˚u ze skenovac´ı elektronove´ mikroskopie (obr. 2.5), kdy se CNF a CNT chovaj´ı na
povrchu rozd´ılneˇ – PVAc CNF DDT (obr. 2.5e) se jev´ı hladsˇ´ı nezˇ vzorek PVAc CNF (obr.
2.5c) a naopak je tomu s plnivem CNT, kdy se PVAc CNT DDT (obr. 2.5f) jev´ı drsneˇjˇs´ı
a ukazuje v´ıce defekt˚u na povrchu nezˇ vzorek PVAc CNT (obr. 2.5d).
Obra´zek 2.7: Zobrazen´ı povrchu nanokompozit˚u a) PVAc, b) PVAc GO, c) PVAc CNF,
d) PVAc CNT, e) PVAc CNF DDT a f) PVAc CNT DDT pomoc´ı AFM.
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2.3.3 Rentgenova´ difrakcˇn´ı analy´za
Na difraktometru Rigaku Ultima IV (Japonsko) v Bragg-Brentanoveˇ usporˇa´da´n´ı se
scintilacˇn´ım detektorem byly z´ıska´ny difrakcˇn´ı za´znamy vzork˚u. Prˇ´ıstroj vyuzˇ´ıva´ jako
zdroj za´rˇen´ı meˇdeˇnou lampu o charakteristicke´ vlnove´ de´lce CuKα λ = 0,15418 nm.
Za´znamy byly porˇ´ızeny za konstantn´ıch podmı´nek napeˇt´ı 40 kV a proudu 40 mA po
dobu 2100 s.
Na difraktogramu vzorku CNF na obr. 2.8 lze pozorovat nejen baza´ln´ı reflexi
d(002)= 0,2216 nm uhl´ıkaty´ch nanovla´ken firmy Sigma-Aldrich, ale take´ nebaza´ln´ı difrakce
d(100)= 0,3485 nm v okol´ı 44,1 ◦ u´hlu 2 θ a d(004) = 0,1900 nm v okol´ı 54,2 ◦ u´hlu
2 θ [45]. Strukturn´ı analy´za koreluje s charakterem vzorku, ktery´ je grafiticky´ s fasetovy´m
usporˇa´da´n´ım grafenovy´ch vrstev. Proto je rentgenovy´ za´znam charakteristicky´ dobrˇe pro-
kresleny´m grafitovy´m p´ıkem v poloze odpov´ıdaj´ıc´ı usporˇa´da´n´ı grafenovy´ch vrstev. Na
difraktogramu vzorku CNF DDT se kromeˇ reflex´ı d(002), d(100) a d(004) pocha´zej´ıc´ıch
z CNF objevily take´ reflexe s hodnotami d=0,3704 nm a d=0,4257 nm pocha´zej´ıc´ı
z nava´zane´ho DDT na uhl´ıkata´ nanovla´kna.
Obra´zek 2.8: XRD za´znamy CNF, CNF DDT, CNT a CNT DDT, na ktery´ch lze pozorovat
sn´ızˇene´ usporˇa´da´n´ı nanotrubicˇek po organofilizaci a rozsˇ´ıˇren´ı baza´ln´ı difrakce zp˚usobene´
naroubovany´m DDT.
U vzorku uhl´ıkaty´ch nanotrubicˇek CNT i CNT DDT (obr. 2.8) byla zkouma´na
hlavneˇ baza´ln´ı difrakce d(002)= 0,3477 nm, resp. 0,3453 nm pro CNT DDT, u ktere´
dosˇlo k rozsˇ´ıˇren´ı na hodnotu 0,4210 nm vlivem naroubovane´ho DDT na uhl´ıkate´ na-
notrubicˇky. DDT obalil CNT nepravidelneˇ v r˚uzny´ch smeˇrech, proto nen´ı p´ık nikterak
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ostry´ a pouze rozsˇiˇruje baza´ln´ı p´ık. Hodnoty difrakcˇn´ıch lini´ı d(100)= 0,2111 nm,
resp. d(100)= 0,2096 nm, odpov´ıdaj´ı difrakci d(100).
Obra´zek 2.9: XRD za´znamy nanokompozitn´ıch filmu˚ s CNF, CNF DDT, CNT
a CNT DDT.
Na obr. 2.9 lze posoudit vliv nanotubula´rn´ıho plniva na polymern´ı kompozit. Na vzorku
cˇiste´ PVAc filmu byl nameˇrˇen jediny´ dif˚uzn´ı p´ık bez konkre´tn´ı krystalicke´ struktury. Vu˚cˇi
cˇiste´mu PVAc filmu maj´ı vsˇechna cˇtyrˇi plniva vliv na krystalinitu. Vy´sledne´ difraktogramy
na obr. 2.9 se skla´daj´ı:
• z dif˚uzn´ıho p´ıku PVAc okolo u´hlu 2 θ=21-22◦ s hodnotami d=0,4240 nm, resp.
0,4029 nm a 0,3979 nm,
• baza´ln´ı difrakce CNF d(002)= 0,3468 nm a CNF DDT d(002)= 0,3667 nm
• a difrakce vznikle´ cˇa´stecˇny´m pravidelny´m usporˇa´da´n´ım polymeru okolo plniva s hod-
notami d=0,6076 nm pro plnivo CNF, d=0,58,80 nm pro plnivo CNF DDT,
d=0,5843 nm pro plnivo CNT a d=0,5957 nm pro plnivo CNT DDT.
Na vzorku GO byla zmeˇrˇena baza´ln´ı reflexe d(002)= 0,7940 nm, ktera´ odpov´ıda´ difrakci
na dvojvrstve´m GO. Na jednovrstve´m GO k difrakci te´meˇrˇ nedocha´z´ı, cˇemuzˇ odpov´ıda´ i
velmi mala´ cˇetnost u difrakcˇn´ıho p´ıku d=0,4033 nm.
Jak lze pozorovat ze za´znamu˚ rentgenove´ difrakcˇn´ı analy´zy oxidovany´ grafen jako
plnivo velmi vy´razneˇ ovlivnil na´rust krystalinity polymeru. Za´kladn´ı p´ık okolo hodnoty 2 θ
se zu´zˇil a objevily se nove´ difrakce. Difrakcˇn´ı p´ık d=0,5398 nm a d=0,6461 nm se obejvily
v d˚usledku usporˇa´da´n´ı vrstev polymeru kolem jednovrstevne´ho oxidovane´ho grafenu, na
ktery´ch rentgenovy´ svazek difraktoval. Difrakce d=0,8766 nm vznikla v d˚usledku obalen´ı
dvouvrstve´ho GO polymerem.
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Obra´zek 2.10: XRD za´znam oxidovane´ho grafenu (vlevo) a srovna´n´ı XRD za´znamu˚ nano-
kompozit˚u s GO plnivem a bez neˇj.
2.3.4 Sveˇtelna´ mikroskopie
Kompaktnost a mı´ra disperze plniva byla urcˇena pomoc´ı sveˇtelne´ mikroskopie (LM).
Tato metoda je pro pouzˇite´ vzorky nanokompozitn´ıch materia´l˚u velmi vhodna´, protozˇe ma-
trice je transparentn´ı a plniva (uhl´ıkate´ materia´ly) jsou nepr˚uhledne´ a proti matrici v do-
statecˇne´m kontrastu. Mikroskop Olympus BX51 s kamerou Olympus UC30 byl prˇipojen
k pocˇ´ıtacˇi s ovla´dac´ım softwarem Stream Essentials, ktery´m byly zachyceny fotografie
nanokompozitn´ıch filmu˚. Vsˇechny sn´ımky byly porˇ´ızeny na pr˚uchod ve sveˇtle´m poli.
Na obr. 2.12 mu˚zˇeme pozorovat rozd´ılnou disperzi uhl´ıkaty´ch nanomateria´l˚u v po-
lyvinylaceta´tove´ matrici. Nejme´neˇ agrega´t˚u a nejlepsˇ´ı disperzi vykazoval vzorek s oxido-
vany´m grafenovy´mi vrstvami. Tyto byly rovnomeˇrneˇ dispergova´ny v cele´ matrici. U vzork˚u
s trubicˇkami a vla´kny se tvorˇily agrega´ty v podobeˇ svazk˚u vla´ken. V obou prˇ´ıpadech dosˇlo
po organofilizaci k lepsˇ´ı disperzi plniva. Svazky jsou v´ıce rozdrobeny, jak ukazuj´ı sn´ımky
na obr. 2.12, a nelze je ani po prˇibl´ızˇen´ı tak dobrˇe pozorovat okem ani CCD kamerou.
Pomoc´ı sveˇtelne´ mikroskopie bylo potvrzeno, zˇe na rozhran´ı matrice/plnivo nevznikaj´ı
zˇa´dne´ fa´zove´ zmeˇny narusˇuj´ıc´ı kompaktnost nanokompozitn´ıho filmu.
2.3.5 Stabilita nanokompozitn´ıho filmu
Na vzorc´ıch nanokompozitn´ıch filmu˚ byl proveden za´kladn´ı experiment na vliv
za´sadite´ho a kysele´ho prostrˇed´ı. Vsˇechny vzorky byly namocˇeny v roztoku HCl a NaOH
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po dobu 3 h. Koncentrace obou roztok˚u byla 0,5mol/dm3. Pote´ byly vytazˇeny a ususˇeny
prˇi laboratorn´ı teploteˇ. Kompozit nevykazoval zˇa´dne´ zmeˇny po p˚usoben´ı kysele´ho ani
za´sadite´ho prostrˇed´ı. Vsˇechny vzorky vypadaly stejneˇ jako vzorky PVAc CNF DDT na
obr. 2.11.
Obra´zek 2.11: Vzorek PVAc CNF DDT po za´teˇzˇi a) HCl a b) NaOH o koncentraci
0,5mol/dm3 (zveˇtsˇeno 10x).
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Obra´zek 2.12: Sn´ımky ze sveˇtelne´ho mikroskopu zobrazuj´ıc´ı kompatibilitu nanoplniva
a jeho disperzi v matrici a) PVAc, b) PVAc GO, c) PVAc CNF, d) PVAc CNT, e)
PVAc CNF DDT a f) PVAc CNT DDT (zveˇtsˇeno 20x).
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Za´veˇr
C´ılem pra´ce bylo realizovat a zhodnotit nanokompozitn´ı membra´nu polymern´ıho typu,
ktera´ by meˇla prˇedpoklady pro vyuzˇit´ı jako membra´na v pr˚utocˇny´ch velkokapacitn´ıch ba-
teri´ıch. Zvoleny´ polymer polyvinylaceta´t byl obohacen uhl´ıkaty´mi cˇa´sticemi s variabiln´ı di-
menz´ı a typem. V prvn´ı rˇadeˇ lze konstatovat, zˇe byla u´speˇsˇneˇ vyvinuta technologie prˇ´ıpravy
polymern´ıho filmu, ktery´ je obohacen nanoplnivem uhl´ıkate´ho materia´lu. Prˇipravene´ filmy
jsou stabiln´ı a pouzˇitelne´ pro dalˇs´ı testova´n´ı a aplikace.
Provedene´ charakterizace nanokompozitn´ıch filmu˚ uka´zaly, zˇe vyrobene´ vzorky jsou
bezdefektn´ı (kpt. 2.3.5), a nevytva´rˇ´ı se v nich zˇa´dna´ nova´ krystalinita materia´lu (kpt.
2.3.3). Slozˇky kompozitu neinteraguj´ı mezi sebou a zachova´vaj´ı si svoje za´kladn´ı vlastnosti
jako matrice a plniva spojene´ dohromady v nanokompozitn´ı materia´l.
Na studiu dispergovatelnosti plniva v PVAc matrici bylo uka´za´no, zˇe d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı
procesu vy´roby vzork˚u byla organofilizace CNT a CNF a pouzˇit´ı ultrazvukove´ la´zneˇ na
zacˇa´tku polymerizace. Je mozˇne´, zˇe by neˇjakou fyzika´ln´ı metodou bylo mozˇne´ dosa´hnout
stejne´ho efektu, organofilizace vsˇak zjednodusˇila tento proces a prˇinesla pozitivn´ı vy´sledky
z hlediska zlepsˇen´ı disperze uhl´ıkaty´ch materia´l˚u v PVAc matrici. Ultrazvukova´ la´zenˇ nelze
na vzorky CNF a CNT pouzˇ´ıvat po dobu delˇs´ı nezˇ 30 min., protozˇe docha´z´ı posle´ze vlivem
ultrazvukovy´ch vln k posˇkozen´ı azˇ rozbit´ı teˇchto uhl´ıkaty´ch materia´l˚u.
Morfologie vsˇech nanokompozitn´ıch filmu˚ byla podobna´. Z filmu˚ vystupovaly cˇa´stice
pouze vza´cneˇ, a kdyzˇ, tak byly obaleny polymerem a nevykazovaly zˇa´dny´ ostry´ a tvrdy´
prˇechod. Provedena´ analy´za AFM uka´zala pruzˇnost vyrobeny´ch filmu˚ a zvy´sˇen´ı drsnosti
prˇi pouzˇit´ı uhl´ıkaty´ch nanoplniv CNF, CNT DDT a GO.
Pro elektrochemickou aplikaci by bylo nutne´ prove´st testova´n´ı na kationtovou a ani-
ontovou vy´meˇnu a degrabilitu nanokompozitn´ıch filmu˚, cozˇ by bylo vhodne´ pokracˇova´n´ı
te´to pra´ce v ra´mci dalˇs´ıho studia.
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